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Riassunto 
Il presente studio si inquadra nel Programma di ricerca “The demonstration of the COSMO-
SkyMed capabilities and exploitation for science and civilian applications” dell’Agenzia Spaziale 
Italiana e ha lo scopo di dimostrare le potenzialità dell’utilizzo congiunto di dati ottici multispettrali 
e SAR in banda X ad alta risoluzione geometrica per la classificazione del land-cover/land-use. Un 
primo test di classificazione tematica con dati GeoEye-1 e COSMO-SkyMed è stato realizzato nella 
zona litoranea circostante la città di Venezia, scelta per la presenza di un land-cover ricco e unico 
nel suo genere. Il confronto tra le classificazioni pixel-based e object-based mostrano che come la 
seconda dia sempre risultati più accurati. Inoltre, l’aggiunta del dato radar a quello ottico è 
ininfluente nel caso della classificazione pixel-based (si passa da una Overall Accuracy di 68,4% a 
69,4%) mentre produce un incremento di accuratezza di circa il 15% nel caso dell’OBIA (si passa 
da una Overall Accuracy di 73,0% a 88,8%). 
 
Abstract 
This paper describes a study carried on in the framework of the research project “The demonstration 
of the COSMO-SkyMed capabilities and exploitation for science and civilian applications” of the 
Italian Space Agency and is aimed to demonstrate the potentialities of the joint use of multispectral 
and SAR high-resolution data for land-cover/land-use mapping. A first classification test with 
GeoEye-1 and COSMO-SkyMed was realized in the littoral area nearby the city of Venezia, 
choosen as test site for its rich and one of a kind. The comparison between the thematic maps 
obtained with pixel-based and object-based approaches shows a higher accuracy of the latter. 
Moreover, the addition of the radar data to the optical data is non-influential for the pixel-based 
approach (the Overall Accuracy passes from 68,4% to 69,4%) while it is valuable for the OBIA 
approach and lead to an increase in the classification accuracy of about 15% (the Overall Accuracy 
passes from 73,0% to 88,8%). 
 
 
1. Introduzione 
La produzione di mappe tematiche di land-cover/land-use (LCLU) rappresenta uno dei prodotti 
tipici del Telerilevamento ottico. Nel dominio delle microonde, molteplici studi hanno dimostrato la 
possibilità di quantificare parametri geofisici e biofisici quali la rugosità superficiale, la struttura 
della canopy, la presenza di umidità nel terreno e nella vegetazione (Dobson et al., 1995; Jones et 
al., 2011), oppure di quantificare parametri come l’emissività (He e Chen, 2009; Zhang et al., 2010) 
o il legame tra land-cover e misure radar (Becker e Choudhury, 1988; Lakhankar et al., 2009), tutte 
informazioni utili e complementari a quelle fornite dai sensori ottici. Per quanto concerne la 
classificazione tematica dei dati radar ai fini cartografici, la questione è più complessa. Un 
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Figura 1 – Localizzazione dell’area test. 
 
 
3. Dati e pre-processing 
I dati utilizzati per lo studio sono composti da: 
• una scena GeoEye-1 del 12 Febbraio 2009, ripresa con angolo di elevazione pari a 72°.349 e 
risoluzione nominale pari a 0.43m in pancromatico e 1.72m in multispettrale; 
• una scena COSMO-SkyMed Stripmap, passaggio ascendente del 27 Marzo 2010, ripresa in 
polarizzazione HH; 
 
Le immagini GeoEye-1 sono state calibrate e georeferenziate mentre i dati COSMO-SkyMed sono 
stati focalizzati, co-registrati al GeoEye-1 e i valori di ampiezza sono stati equalizzati finemente 
(Ferretti et al., 2011). Prima dell’utilizzo in classificazione tematica, i valori di backscatter CSK® 
sono stati pre-processati mediante trasformazione logaritmica e clipping per comprimere i valori 
estremi del segnale relativi prevalentemente all’urbanizzato (valori estremi superiori - spekle) e 
all’acqua (valori estremi inferiori). La soglia è stata fissata sulla base di un’analisi di sensitività 
condotta per ciascuna tipologia di land-cover/land-use presente nell’area test (Figura 2). 
 
approccio classico è quello del clustering operato su composizioni in colori falsi di parametri quali 
backscatter e coerenza (Nizalapur et al., 2011). Alcuni autori hanno anche proposto l’utilizzo di 
classificatori per segmentare in modo automatico o supervisionato dati SAR, ma i risultati sono 
spesso di non semplice interpretazione al di fuori della mappatura delle aree urbane (Dobson et al., 
1996; Mejail et al., 2003; Tison et al., 2004; Picco e Palacio, 2011). 
Sul fronte della data fusion, nelle ultime due decadi l’interesse si è prevalentemente concentrato 
nella fusione tra dati ottici multispettrali e pancromatici per il miglioramento della risoluzione 
spaziale dei primi e nella fusione tra dati ottici e radar per l’integrazione nello stesso layer tematico 
di informazioni di diversa natura (Gamba et al., 2005; Amolins et al., 2007). Con l’avvento di nuovi 
sensori spaziali sempre più performanti in termini di risoluzione spaziale, le tecniche di data fusion 
hanno acquistato un rinnovato interesse nella produzione di cartografia tematica multi-sorgente e 
con la recente disponibilità di dati SAR in banda X ad alta risoluzione geometrica, quali TerraSAR-
X e COSMO-SkyMed (CSK®), l’uso sinergico di dati ottici e radar per la classificazione tematica 
del territorio è tornato ad essere un tema di primario interesse (Ehlers, 1991; Pohl e Van Genderen, 
1998; Simone et al., 2002). 
La letteratura sulla fusione di dati ripresi con tecnologia ottica e radar riguarda quasi esclusivamente 
la media risoluzione geometrica, dove vengono riportati miglioramenti nella classificazione 
tematica nell’ordine del 5%-10% rispetto all’utilizzo del solo dato ottico (McNairn et al., 2009; 
Huang et al., 2010). Molto pochi sono invece gli studi di data fusion con dati dati ad alta 
risoluzione geometrica (Amarsaikhan, 2010). In merito alle tecniche di classificazione utilizzate per 
dati misti ottico-radar, la maggioranza degli studi fanno riferimento algoritmi pixel-based (Lu et al., 
2007; Castañeda e Ducrot, 2009; Colditz et al., 2006). Una nuova frontiera per l’integrazione e 
classificazione di dati misti è l’utilizzo dell’Object Based Image Analysis (OBIA – Blaschke, 2010) 
che permette di sfruttare non solo le caratteristiche spettrali e radiometriche, tipiche dell’approccio 
pixel-based, ma anche le proprietà semantiche degli oggetti da classificare. Inoltre, l’OBIA si rivela 
particolarmente performante nei confronti del tecniche pixel-based con dati ad alta risoluzione 
geometrica (Conners et al., 1984; Bignami et al., 2004; Zhou et al., 2008; Zhou et al., 2009) e 
permette di integrare dati di diversa natura. 
Il presente studio si inquadra nel Programma di ricerca “The demonstration of the COSMO-
SkyMed capabilities and exploitation for science and civilian applications” dell’Agenzia Spaziale 
Italiana e ha lo scopo di dimostrare le potenzialità dell’utilizzo congiunto di dati ottici multispettrali 
e SAR in banda X ad alta risoluzione geometrica per la classificazione del land-cover/land-use. 
L’obbiettivo principale è analizzare i contributi apportati alla classificazione pixel-based e object-
based dall’integrazione di dati ottici e SAR ad alta risoluzione. 
 
 
2. Area di studio 
L’area di studio è rappresentata dalla zona litoranea circostante la città di Venezia, scelta per la 
presenza di un land-cover ricco e unico nel suo genere, composto da paludi e canneti, canali, 
insediamenti urbani, industriali e aree agricole. La Laguna è caratterizzata al tempo stesso da una 
elevata macro-variabilità e micro-variabilità nel tessuto del suo territorio e da una complessa 
dinamica ambientale, che ne fanno un caso di studio complicato e interessante per valutare le 
potenzialità dell’utilizzo sinergico di dati ottici e radar per applicazioni di classificazione tematica. 
Inoltre, nel 2000 la zona litoranea è stata inserita tra i siti di importanza comunitaria per il suo 
valore naturalistico (direttiva EEC “Habitat” 92/43/CEE) e nel 2007 l’aeroporto di Nicelli è 
divenuto poligono di calibrazione radar in seguito all’installazione di corner reflector, 
costantemente monitorati nel tempo, nell’ambito di attività finanziate dal Magistrato alle Acque di 
Venezia e da Consorzio Venezia Nuova. 
L’area test utilizzata nel presente studio è una porzione a nord-ovest della città di Venezia, in 
prossimità dell’aeroporto Marco Polo, dove il territorio presenta una interessante mescolanza di 
aree agricole e urbanizzate (Figura 1). 
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Figura 1 – Localizzazione dell’area test. 
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Figura 2 – Composizione dell’informazione CSK® compressa al variare della soglia di cut-off: 
valori estremi inferiori. 
 
 
Figura 3 – Composizione dell’informazione CSK® compressa al variare della soglia di cut-off: 
valori estremi superiori. 
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4. Data fusion e classificazione tematica pixel-based 
La fusione mira a unire nello stesso layer informazioni di diversa natura. Tra le possibili tecniche 
utilizzabili in questo studio l’integrazione è stata ottenuta mediante la Discrete Wavelet Transform 
(DWT) secondo un modello pesato applicato durante la trasformazione DWT inversa (Canty, 2009; 
Almolins et al., 2007) come descritto dall’Equazione 1. La Figura 4 mostra il risultato 
dell’operazione. 
 
HeVDZperbCaC ZSARZZOptZ ,=+∗=  [1] 
 
dove: 
SAR
ZC  è l’immagine COSMO-SkyMed; 
Za è la media del dato GeoEye-1; 
Zb la deviazione standard del dato COSMO-SkyMed; 
D,V e H sono rispettivamente le direzioni diagonale, verticale e orizzontale. 
Opt
ZC è l’immagine fusa; 
 
 
 
Figura 4 – Fusione pixel-based dei dati ottici e radar con tecnica discret wavelet: (sinistra) 
GeoEye-1 IRFC. Prodotto GeoEye-1; 2009; Distribuito da e-GEOS. Tutti i diritti riservati; (centro) 
ampiezze COSMO-SkyMed. Prodotto COSMO-SkyMed - ©ASI - Agenzia Spaziale Italiana - (2010). 
Tutti i diritti riservati; (destra) dato fuso GeoEye-1 e COSMO-SkyMed. Prodotto elaborato da 
L@RS - Politecnico di Milano; Prodotto originale ©GeoEye-1; 2009; Distribuito da e-GEOS. 
Prodotto originale COSMO-SkyMed - ©ASI - Agenzia Spaziale Italiana - (2010). 
 
Per la classificazione tematica pixel-based è stato utilizzato il consolidato algoritmo Maximum 
Likelihood (ML) usando dieci classi di land-cover. La Figura 5 mostra il risultato della 
classificazione con il solo dato ottico GeoEye-1 e con il dato fuso DWT GeoEye-1/COSMO-
SkyMed. 
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Figura 5 – Classificazione tematica pixel-based Maximum Likelihood: (sinistra) mappa tematica 
prodotta dal solo dato GeoEye-1; (destra) mappa tematica prodotta dal dato fuso DWT GeoEye-
1/COSMO-SkyMed. Prodotto elaborato da L@RS - Politecnico di Milano; Prodotto originale 
©GeoEye-1; 2009; Distribuito da e-GEOS. Prodotto originale COSMO-SkyMed - ©ASI - Agenzia 
Spaziale Italiana - (2010). 
 
 
5. Integrazione dei dati e classificazione tematica OBIA 
Alcuni autori hanno dimostrato che l’introduzione di misure tessiturali come Grey Level Co-
occurrence Martices (GLCM) o Local Spatial Statistics (LSS) possano migliorare la classificazione 
tematica. In particolare, tali misure sembrano acquistare grande importanza nella classificazione di 
dati radar (Hu, 2009; Chini, 2009; Dell’Acqua, 2006; Aldrighi, 2009). Nel presente studio, sul dato 
COSMO-SkyMed pre-processato sono state calcolate le misure tessiturali definite nelle Equazioni 
2-7, con kernel di dimensione crescente e compresa fra 3x3 e 51x51 pixel: 
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dove: 
μσ ,  sono media e deviazione standard; 
),( jip sono le frequenze normalizzate di due pixel adiacenti con valori i e j; 
N è la dimensione della matrice di Co-occurrence. 
 
Come per la procedura pixel-based anche per quella object-based sono state eseguite la 
classificazione sul solo dato ottico e utilizzando anche quello radar. Per quanto riguarda 
l’elaborazione del solo dato ottico, la classificazione OBIA è stata eseguita sulla base della sola 
misura multispettrale GeoEye-1. Per l’analisi integrata dei dati ottico e radar, invece, scelti alcuni 
training samples definiti sulle immagini per ogni classe di land-cover/land-use sono state calcolate 
le statistiche di ognuna delle quantità di GLCM definite sopra e per ogni classe sono state 
selezionate le misure tessiturali che mostravano la separabilità più elevata. In questo secondo caso 
sono stati quindi utilizzati i seguenti parametri: 
 
• Dissimilarity con kernel 3x3 e 9x9; 
• Varianza con kernel 13x13; 
• Homogeneity con kernel 3x3; 
• Contrast con kernel 3x3 e 7x7. 
 
che assieme alle quattro bande multispettrali GeoEye-1 e al dato CSK® in ampiezza pre-processato 
rappresentano gli 11 layer tematici di input usati nella classificazione OBIA del dato integrato 
ottico-radar. La Figura 6 mostra l’esempio per la varianza tessiturale, dove si può notare come 
l’utilizzo del kernel 13x13 ottimizzi la separabilità delle classi urbanizzato (Built-up), strade 
(Roads) e il terreno nudo (Bare Soil). La classificazione tematica è stata realizzata attraverso il 
metodo Nearest Neighbour (Figura 7). 
 
 
Figura 6 – Esempio di misure tessiturali di Grey Level Co-occurrence Martices: (sinistra) valor 
medio della varianza tessiturale in funzione della dimensione del kernel e della classe di land-
cover/land-use; (destra) mappa spazializzata della varianza tessiturale per kernel 13x13. 
 
Figura 5 – Classificazione tematica pixel-based Maximum Likelihood: (sinistra) mappa tematica 
prodotta dal solo dato GeoEye-1; (destra) mappa tematica prodotta dal dato fuso DWT GeoEye-
1/COSMO-SkyMed. Prodotto elaborato da L@RS - Politecnico di Milano; Prodotto originale 
©GeoEye-1; 2009; Distribuito da e-GEOS. Prodotto originale COSMO-SkyMed - ©ASI - Agenzia 
Spaziale Italiana - (2010). 
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Arable Land Built-up Bare Soil Forest Grassland Marshes Roads Water Cult. A Cult. B Totale
Arable Land 105 8 31 0 0 0 1 0 0 9 154 
Built-up 1 69 9 1 0 0 22 20 0 0 122 
Bare Soil 68 10 82 42 0 3 1 0 0 3 209 
Forest 0 31 2 118 3 25 0 1 5 15 200 
Grassland 0 2 2 7 127 0 0 0 4 7 149 
Marshes 0 2 7 21 0 171 1 0 0 0 202 
Roads 4 74 11 1 1 1 174 8 0 0 274 
Water 0 0 0 0 0 0 0 171 0 0 171 
Cult. A 0 1 0 0 9 0 0 0 189 3 202 
Cult. B 22 3 56 10 60 0 1 0 2 163 317 
Totale 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2000 
Tabella 2 – Matrice di confusione della classificazione pixel-based del solo dato GeoEye-1. 
 
Arable Land Built-up Bare Soil Forest Grassland Marshes Roads Water Cult. A Cult. B Totale
Arable Land 85 6 8 0 0 0 1 1 0 6 107 
Built-up 0 59 1 0 0 0 15 18 0 0 93 
Bare Soil 89 20 128 50 0 6 3 0 0 11 307 
Forest 0 27 0 125 2 20 0 0 2 6 182 
Grassland 0 3 3 10 113 1 0 0 4 10 144 
Marshes 1 9 9 9 0 172 1 1 2 0 204 
Roads 3 72 0 0 2 0 178 2 0 0 257 
Water 0 0 0 0 0 0 0 178 0 0 178 
Cult. A 0 1 0 0 7 0 0 0 190 6 204 
Cult. B 22 3 51 6 76 1 2 0 2 161 324 
Totale 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2000 
Tabella 3 – Matrice di confusione della classificazione pixel-based del dato fuso GeoEye-1 e 
COSMO-SKYMED. 
 
Arable Land Built-up Bare Soil Forest Grassland Marshes Roads Water Cult. A Cult. B Totale
Arable Land 177 20 129 0 25 28 42 0 7 0 428 
Built-up 0 131 0 0 1 8 8 0 70 0 218 
Bare Soil 1 19 18 0 1 0 0 2 3 5 49 
Forest 11 0 0 200 0 0 0 0 0 0 211 
Grassland 11 0 27 0 169 0 30 0 7 0 244 
Marshes 0 25 7 0 4 163 15 0 1 0 215 
Roads 0 3 1 0 0 1 105 0 2 2 114 
Water 0 2 18 0 0 0 0 198 3 0 221 
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Arable Land Built-up Bare Soil Forest Grassland Marshes Roads Water Cult. A Cult. B Totale
Arable Land 165 1 21 0 0 1 0 0 9 0 197 
Built-up 1 186 1 0 4 0 20 0 23 0 235 
Bare Soil 0 0 126 0 0 4 0 0 13 2 145 
Forest 0 0 0 196 0 0 0 0 0 0 196 
Grassland 34 2 27 0 196 0 3 0 0 0 262 
Marshes 0 3 7 0 0 195 13 0 3 1 222 
Roads 0 1 0 4 0 0 164 0 0 0 169 
Water 0 0 18 0 0 0 0 200 0 0 218 
Cult. A 0 6 0 0 0 0 0 0 152 1 159 
Cult. B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 196 196 
Totale 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2000 
Tabella 5 – Matrice di confusione della classificazione OBIA del dato fuso GeoEye-1  
e COSMO-SKYMED. 
 
Come si evince dalla Tabella 1, per quanto riguarda la classificazione pixel-based, la fusione del 
dato SAR non ha introdotto cambiamenti significativi lasciando l’OA quasi invariata. Anche le 
percentuali di User Accuracy (UA) e Producer Accuracy (PA) per ogni classe non subiscono 
variazioni significative, indicando la scarsa influenza del dato radar nel caso di utilizzo di algoritmi 
di classificazione pixel-based. In particolare l’accuratezza nel classificare l’urbanizzato diminuisce. 
Nella classificazione object-based, l’introduzione del dato CSK® ha aumentato sensibilmente l’OA 
di circa il 15%. In particolare, la classificazione dell’urbanizzato ha una PA pari al 93%, a fronte del 
65% per il solo dato GeoEye-1. Questo è spiegabile con l’integrazione del dato SAR e delle GLCM 
che hanno aiutato a discriminare sensibilmente l’urbanizzato dal terreno agricolo e soprattutto dalle 
strade, la cui PA è passata dal 52% al 82%. Infine, il suolo nudo che presenta una PA di solo il 9% 
con il GeoEye-1 dopo l’integrazione con CSK® e GLCM passa al 63%. 
 
 
7. Conclusioni 
Il presente studio ha affrontato il tema dell’integrazione di dati ottici e radar ad alta risoluzione 
geometrica per la produzione di mappe di land-cover/land-use esplorando sia tecniche pixel-based 
sia object-based. 
La fusione del dato GeoEye-1 con quello COSMO-SkyMed non ha prodotto sostanziali 
miglioramenti alla classificazione tematica, presumibilmente dovuti alla grande variabilità interna 
dei dati CSK®, soprattutto nella classe urbanizzato. La classificazione object-based, per contro, ha 
sempre mostrato sono accuratezza superiore rispetto a quella pixel-based, grazie alla possibilità di 
sfruttare caratteristiche non solamente spettrali ma anche geometriche e relazionali degli oggetti. 
L’integrazione del dato CSK® e delle GLCM ha incrementato sensibilmente la accuratezza della 
classificazione, eliminando i problemi di speckle caratteristici dei dati SAR. 
In conclusione, i risultati ottenuti mostrano come l’integrazione di dati radar a quelli ottici presenti 
interessanti potenzialità nel campo della classificazione tematica OBIA del land-cover/land-use, 
incrementando l’accuratezza di classificazione rispetto al solo utilizzo di un dato multispettrale 
povero come è quello dei sensori ad alta risoluzione geometrica. È comunque da sottolineare come i 
risultati presentati siano preliminari e rappresentino solamente un primo passo verso la completa 
integrazione tra dati ottici e radar. Inoltre, è da considerare come i dati GeoEye-1 e COSMO-
SkyMed utilizzati nello studio non siano stati acquisiti in modo sincrono. Per questi motivi sembra 
ragionevole attendersi ulteriori sviluppi e miglioramenti in futuro. 
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Abstract 
GeoServer è un server GeoSpaziale Open Source scritto in Java, seguendo le comuni pratiche Java  
Enterprise, per la gestione, disseminazione e analisi di dati geospaziali. 
GeoServer permette di distribuire, manipolare e analizzare i dati usando i più diffusi standard OGC 
(WMS, WFS, WCS, WPS), senza però dimenticare estensioni specifiche per una interazione 
trasparente con client come Google Earth e software commerciale in genere, né gli ormai diffusi 
approcci basati su protocolli REST e GeoJSON per la distribuzione semplificata di semplici dati 
vettoriali. Obiettivo della presentazione è fornire allo spettatore una esaustiva panoramica delle 
funzionalità offerte da GeoServer per la creazione di Spatial Data Infrastructure interoperabili, con 
particolare attenzione alle nuove funzionalità introdotte in GeoServer 2.1 e all’analisi di dati 
spaziali con il protocollo WPS 1.0. GeoServer is an open source geo-spatial server written in Java, 
following the common Java  Enterprise practices, allowing for the handling, distribution and 
analysis of geospatial data. GeoServer allows to distribute, handle and analyses data using the 
most widely accepted OGC standards (WMS, WFS, WCS and WPS), without forgetting specific 
extensions for a transparent interacting with clients such as Google Earth and commercial software 
in general, and providing support for the now common protocols based on REST and GeoJSON for 
the distribution of simple vector based data. The presentation will give the audience an exhaustive 
overview of GeoServer functionalities for the creation of interoperable Spatial Data 
Infrastructures, with particular focus on the new GeoServer 2.1 functionalities and the WPS 1.0 
spatial data analysis capabilities. 
 
Introduzione 
GeoServer1 è un server open source rilasciato sotto licenza GPL (Free Software Foundation, 1991) 
per la gestione e la disseminazione di dati geospaziali secondo specifiche edite dall’Open 
Geospatial Consortium (OGC)2  e dall’ISO Technical Committe 211 (ISO TC 211), di conseguenza 
fornisce le funzionalità di base per creare Infrastrutture di Dati Territoriali, dette anche Spatial Data 
Infrastructure (SDI), basate su tali standard. GeoServer è stato sviluppato per ingerire, gestire e 
servire dati geospaziali sia vettoriali (feature nel gergo OGC) che raster (gridcoverage nel gergo 
OGC) ma anche  per creare e disseminare mappe georeferenziate ottenute giustapponendo versioni 
renderizzate dei dati menzionati in precedenza secondo specifiche regole di stile, codificate secondo 
gli standard menzionati. Obiettivo di questo articolo è fornire una introduzione ragionata a quello 
che sono le caratteristiche e le funzionalità offerte dal GeoServer ponendo l’accento soprattutto sul 
supporto per la interoperabilità tramite la implementazione di protocolli standard. Inoltre saranno 
fornite anche informazioni rispetto alla architettura interna del GeoServer nonché una serie di 
informazioni relative al progetto Open Source stesso che lo gestisce e promuove. 
                                                     
1 http://geoserver.org/ 
2 http://www.opengeospatial.org/ 
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